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る。ざすれば，氷中の熱停導の基本誌は 11//1/11/11// / / / "/ /〆〆f
(12) KruInmel: Handb. d. Ozeanographie. 1 (1907)， 508. 









et pc 台。z' (1) 
である。誌に xは氷の熱停導率， p及び cは氷の密度と比熱を表はす。
而して，uの境界保件としては，嘗然表面では -T度であるし， 氷の下面では水と氷
が接欄して居るから氷結(ぴ度とする〉に等しい。 gpちJの如何に閥せ歩衣式が成立つ。
氷面僚件 124lpJ=-T (2) 
氷底僚件 |U lpiJJ=o (3) 
ヨたに氷結の基本式は，氷面下底に於て上方に奪ひ去られる熱により， 融解潜熱 LI三臆
歩る7ざけ増厚するといふことを式にして，
Lo ~I = y. I ~u I Pτ7=ヌ I-az-I."， (4) 
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u=A十BO(京). 正=〆x/pc (6) 
によって満足せられる。蕊に A，B は積分常数，又oは
































e(J 2k.Lv't )=ー す=常数 、
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となる。かくて常数 αきへ定まれば，(8)及び(9)によって氷厚 fも氷中の温度 uも直ち
に算定出来るわけである。
然るに常数民 は， (4)式に(8)(9)雨式を代入して得られる。即ち
Lpー と=て与一 --;_T_，.2 -c-("-/2k) 2





此の式から a が出るのであるが，直接 αを求める代りに
~=α/2k， 従って α=2k~=2，Vす E
ψ，=da=Jョー(例2
1- d~ ，/π ー (10) 
と置けば，上式は
2L "(Tm _7' 
c '(TI(r.) ~ 
(11) 
となるo~の種々の値に磨、すさる (Þ(~) と (Þ1 (~)とは数値表が既に出来て居るから夫れに
よって a と Tとの闘係が容易に算定出来る。
之で問題は解けたわけであるが，序でに結氷の速さ dI/dtを作って見れば， (8)式より
rlI '" 0.2 つ71-2Vtー ヲア (12) 
となり，lに反比例するから，氷厚の増加率は氷が厚くなるに従って激減することが分る。
制特に，無断熱程巌烈でなく~=すが 1 に比して甚だ小さい場合には， ψ(~)宇
-L，ψI(併ーらであるから(1収は
Vπvπ 
。. 2" '7' 
α ""， -~--1 
• Lp ~ 
従って(12)式は
dI x T 













































(16) Makaroff: Jermak wa Jjedach. 395; Krumm巴1:前出 (12). 












となり， (11)式の係数 2L/cは塩分 Sによって次表の値となる。
第 2表 2L/cの値
S (，%) 。 20 30 35 40 
2L/c 337 255 230 219 208 
従って種々の Eに封する α及び Tt;e計算して，第3表が得られる。
第 3表 T と α との関係
1"~0.148;1 的) I <T，(c) I F=鵠lkO|吋 Joz|吋 S=40，%と
337F I 255F I 230F I 219F I 208F 。 。 。 1.128 。、 。 。 。 。 。
0.02 0.0029 0.0226 1.128 0.0004 0.134 0.102 0.092 0.088 0.083 
0.04 0.0058 0.0451 1.127 0.0016 0.542 0.408 p.368 0.351 0:333 
0.06 0.0087 0.0678 1.124 0.0036 1.213 0.918 0.828 0.789 0.749 
0.08 0.0116 0.0901 1.121 0.0059 2.001 1.505 1.358 1.291 1.227 
0.10 0.0144 0.1125 1.117 0.0101 3.40 2.58 2.32 2.22 2.10 
0.12 0.0177 0.1348 1.112 0.0145 4.89 3.70 3.34 3.18 3.02 
0.14 0.0203 0.1569 1.107 0.0198 6.61 5.05 4.56 4.34 4.12 
0.16 0.0233 0.1790 1.100 0.0260 8.76 6.63 5.98 5.69 5.41 
0.18 0.0261 0.2009 1.092 0.0331 11.12 8.45 7.62 7.25 6.89 
0.20 0.0291 0.2227 1.084 0.0411 13.83 10.48 9.46 9.01 8.56 
0.22 0.0316 0.2448 1.075 0.0500 16.85 12.75 11.50 10.95 10.40 
0.24 0.0349 0.2667 1.065 0.0599 20.19 15.27 18.78 13.11 12.46 
0.26 0.0377 0.2869 1.055 0.0708 23.86 18.05 16.28 15.50 14.72 
0.28 0.0406 0.3078 1.043 0.0826 27.84 21.05 19.00 18，09 17.17 
0.30 0.0435 0.3286 1.031 0.0958 32.28 24.41 22.03 20.97 19.92 
0.32 0.0464 0.3491 1.019 0.1096 36.94 27.95 25.22 24.00 22.80 
0.34 0.0492 0.3693 1.005 0.1244 41.92 81.75 28.64 27.26 25.90 
0.36 0.0522 0.3893 0.991 0.1418 47.62 36.05 32.52 30.97 29.40 
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第 1間 (7; rx) 曲線
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三家底 勝| 臨 清
気温制地| 長辛底 | 北 京 津司王卒
日数 t 84 87 85 50 38 
同期間卒F| 
気温ー -2.
05 _3.00 -2.08 _3.03 -1.02 
u 0.086 
氷厚f 32 31 19 18 
(cm) 










障害120日150160160150180 110 110 150 
20日 30 1 80 1 80 1 80 1 80 90 100 110 110 150 
自製「1:8|汁 -5.8 -7.4 め _2."01-8.3 1-2.7 1-2.2 1-2.9 1-8.9 -5.5 -7.2 -8.2 -9.2 -9.8 
aloom7|。叩08100町:1。…671
可).011410.014410訓 8110.011810訓 0.01570.0181 0.0210 
oom l。…48
0.0224 1 0.0241 0.0245 
計 |189cm12481什82012641425 58.7 65.9 89.2 氷 算 14.7cml28.1 I 21.1 I 3b.5 I 34.7 I 40.8 49.4 61.8 69.0 74.0 87.8 厚
I 調 11km|20120123150l30 45170150130|100| 150 ) 































-4 -18 Ulilti 
海峡附近
氷黒占下の月数 10 10 
(22) 前向(12)。
(23) 関岡武松:気象皐(昭和4年)。














。。 -30.9 -29.5 
25 -26.9 -26.8 
75 -21.3 -21.8 
125 -16.5 -16.7 











40 -23.9 -24.1 
120 -16.1 -16.4 





第2圃より求めるO 夫れによって z/Iの各値に封する氷温 uを(9)式によって算定する。
かくして二三回の trialにより最も賓測に近い値を採用し，第7表中に併記して置いた。
以上を通覧するに，静水と考へ得ぺき湖海の方が理論式にー屠よく司令し，流水たる河
川では賓測値よりも理論値が幾分大きく出る傾向を示すゃうである。然し之はさもあるべ
きことで，河川に於ては筒L流の矯め上下を蜜き混ぜる作用が強し水温が常に上下均ーと
なる位であるから，気温F零下に降つでも表屠だけが氷結に降下することなく下底まで冷
却して，全部が殆んE同時に OOCとなるまでには相営日教を要するのである。その上，愈
々凍結が始まっても，村上氏の観察にもある様に最初は氷片が浮いてアイスクリーム放と
なって流下し去り，叉河岸に薄氷が張る程度の頃までは流勢によって屡々破砕せられ，氷
塊が流下して所謂「封河前の流氷」を形成する。この聞が叉数日も捜くといふことである。
従って愈々河に氷面が形成せられる迄に出来fこ氷といふものは，賓測氷厚の内には算入さ
れて居ないわけである。かような理由によって河川の最大氷厚が吾々の理論値よりも多少
薄くなるのは賞然で，其の傾向は水深が深〈流勢が念なるものほど著しくなるべきことも
推定せられる。
黙し，氷底下で 80カロリーに足らぎる潜熱の一部を奪はれた水同志が蹴流によって其
(121 ) 
前出(2)。
前出(5)。
(25) 
(26) 
、
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の残りの・潜熱を交換せんとする作用は，賓際的には考へぬでもよい様である。何故ならそ
れを度外視した理論式が略除賓測に一致するからである。蓋し，氷底下の結氷の進行は，
固韓氷面に接する極めて薄い屠内の潜熱奪取によるもので，恐らく分子作用の働く分子現
象でるらう。而も潜熱の全部ぞ失はないまでも，それに近い潜熱をとられて回結に今一息
といふ水は，未fさ液睡ではあっても固韓に近い流動性の極めて弱いものではあるまいか。
是等の賠は物性の機微に慣れる問題で，俄かに断定は出来ないが，記して物理事者の判断
に侯つ。要するに氷結といふ現象は普通の熱停導とは異なわ，一時に多量の熟を奪取よれ
るのであるから，固韓氷商の極めて薄い屠に局限せられるものとの見解に立って，吾々の
理論を組立てTこ次第でーある。でも多少の疑問がないわけではないから，何とか結氷河川の
各深度の水を採取して，其の聞に潜熱含有量に差あわや否ゃを賞測して見たいとは思って
居る。
v.結論
以上吾々は
1).河海の結氷を支配する最大原因を気温の降下と見て，結氷進行の理論式吾作った。
それによると，氷厚は結氷開始後に於ける策温の氷黙下にある日;数の平方根に反比例して
増進する。其の比例常設を αとすれば， '"は結氷期間の子均気・温(氷結下〉によって算定さ
れる。特に其の気温が左程巌烈でない範圏内では， " Iま策温の平方根に比例すると見てよ
い。
2)・以上の言mに便する得，策温とそれに降、歩、る院の闘係を表及び曲線に作って置い
た。之によって平均集温さへ奥へらるれば，直ちにはが出る 0
3)・‘北支・蒙彊・満洲の多数河川及び諸海直の結氷観測結果を，吾々の理論式によって
検討した。充分満足すべきー設を示すのである。従つて
の.結氷観測が行はれて居ない地区に於ても，策湿の観測があるか，若くは世界策温の
等温線園等によって其の地の冬期平均気温と氷賠下の期聞が判定出来る場合には，其の最
大氷厚も極めて容易に推定し得ることとなった。軍事上，寒地作戦など、に首つては相首利
用の途があると信今る。
5)・理論式は静水と見得べき淵海にー居よく誼合し，流水7こる河川には僅かながら過大
(122 ) 
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の値を奥へる傾向がある。業の理由は，歯L流交換によって結氷初期に於ける水温降下に告余
分の日;散を要することと， r封河前の流氷」なる現象が示す如く薄氷は流水によって破壊流
選せられて其の場に残らぬ篤Tさと考へられる。叉之が川でも流速や深さが氷厚に影響する
理由の主なるも・のと考へられる。
6).潜熱の全部ではなく一部を奪はれてまだ液髄である水も考へられるが，左犠なもの
は氷底面に接する極めて薄屠に限り分子作用範囲の程度と判定した。即ち氷結の進行は分
子現象で，筒L流などの機峨的なマクロ作用では影響がない様である。何故なら，その影響
を度外して作った理論が賓測とよく一致するからである。但し此の離は後日更に研究を進
めたいものである。
本研究は日本製術振興舎第21小委員舎の費用によって遂行したものである。記し.て深謝
の意を表する。
(123 ) 
